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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Vorrichtung zur storarmen Signaliibertragung 

@ Digitale Signalubertragungseinrichtungen besitzen 
meist ein ausgepragtes, breitbandiges Storspektrum, 
welches die Einhaltung der derzeit geltenden EMV-Nor- 
men stark erschwert. 

Vorhandene Mafinahmen zur Verbesserung der EMV-Ei- 
genschaften beeinflussen die Ubertragungsqualitat und 
die Storsicherheit. 

Durch das erfindungsgemafce Verfahren wird das Trager- 
signal bzw. Ausgangssignal des Senders moduliert, so 
dafS eine Aufweitung der schmalen Spektrallinien und 
eine Absenkung der spektralen Leistungsdichte erfolgt. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

5 Die Erfindung betrifFt eine Anordnung bzw. ein Verfahren zur Verbesserung der elektromagnetischen Vertraglichkeit 
(EMV) von Datenverbindungen und insbesondere von digitalen Datenverbindungen. 

Stand der Technik 

10 Die Anwendungsgebiete von digitalen Datenverbindungen erweitern sich kontinuierlich. Die digitale Signalubertra- 
gung weist in den meisten Fallen gegeniiber der analogen Signalubertragung signifikante Vorteile auf. Die Kosten fur 
Hochgeschwindigkeitsdatenkanale verringern sich mit der Entwicklung von neuen Ubertragungstechniken. Die Einzel- 
kanalbandbreite wurde sehr kostengunstig so daB das Multiplexen von mehreren Niedriggeschwindigkeitssignalleitun- 
gen in eine einzelne Hochgeschwindigkeitssignalleitung haufig die okonomischste Losung ist. Dies wurde insbesondere 

15 bei Hochgeschwindigkeitsdrehverbindern verwirklicht. 

Die klassische Losung zur Ubertragung von groBen Datenvolumina von sich drehenden zu stationaren Teilen war die 
parallele Verwendung einer groBen Anzahl von Schleifringwegen. Dies fiihrte zu einer massiven Bauweise mit sehr no- 
li em Gewicht und hohen Kosten. Mechanische Schleifringe eignen sich besonders zur Energieubertragung, aber fur die 
Ubertragung groBer Datenmengen weisen sie einige signifikante Nachteile wie Bandbreitenbegrenzung, Kontaktrau- 

20 schen und Ausfalle auf. 

Infolge der groBen Anzahl von Wegen mit einer Dateniibertragungskapazitat nahe an den physikalischen Grenzen der 
kontaktierenden Schleifringwege waren Lebensdauer und Instandhaltung ein Hauptanliegen. Die neuen kontaktlosen 
Hochgeschwindigkeitsverbindungen iiberwinden alle diese Probleme und ermoglichen instandhaltungsfreie Lebensdau- 
ern mit hochster Ubertragungsqualitat und beinahe unbegrenzter Bandbreite. 
25 Ein sehr wichtiger Aspekt nicht nur bei der Anwendung von kontaktlosen Hochgeschwindigkeitsverbindungen, son- 
dern von jeder elektronischen Vorrichtung ist die elektromagnetische Vertraglichkeit. Elektromagnetische Emissionen 
bzw. Ausscndungcn sind am meisten bei drahtbasicrcndcn Vcrbindungcn und nicht abgcschirmtcn Drchvcrbindcrn kri- 
tisch aber selbst Sender, Ernpfanger und Verstarker bei auf Glasfaser basierenden Verbindungen konnen elektromagneti- 
sche Felder aussenden. 

30 

Darstellung der Erfindung 

ErfindungsgemaB wird beschrieben wie die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) inbesondere von Hochge- 
schwindigkeitsdaten verbindungen von den gesendeten Signalen abhangt und wie diese Signale in einer derartigen Weise 

35 abgeandert werden konnen, so daB die elektromagnetischen Emissionen minimiert werden. Die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung bzw. das erfindungsgemaBe Verfahren ist ebenfalls fur die Anwendung von kontaktlosen Hochgeschwindig- 
keitsdatenverbindungen insbesondere bei sehr groBen offenen Einheiten wesentlich, wie die, welche fur Computer torno- 
graphen (CT-Abtasteinrichtungen) entworfen wurden. 

Die Ubertragung von beliebigen Signalen und insbesondere digitaler Signale erfolgt dem Stand der Technik entspre- 

40 chend im Basisband oder moduliert, uberwiegend in Form von mehr oder weniger steilflankigen, rechtecklormigen Si- 
gnalfolgen. Diese Signalfolgen haben in Abhangigkeit der jeweiligen Codierung ein ausgepragtes, breites Linienspek- 
trum. Dieses Spektrum kann bereits bei geschlossenen oder geschirniten Systemen, aber insbesondere bei offenen Syste- 
men wie Drehiibertragern, zu Storstrahlungen fiihren, welche iiber die in den gangigen EMV-Normen festgesetzten 
Grenzwerte hinausgehen konnen. Besonders problematisch sind hier kontaktlose, offene Ubertragungssysteme, wie sie 

45 z. B. auch zur linearen Ubertragung oder zur Drehiibertragung angewendet werden. Explizit betroffen hier\on sind auch 
Leckleitungssysteme. 

Zur Verringerung des Storpegels sind verschiedene MaBnahmen bekannt. So kann durch eine TiefpaB- oder auch 
BandpaBfilterung der iibertragene Frequenzbereich eingeschrankt werden. Haufig ist dieses aber gerade bei breitbandi- 
gen Ubertragungssystemen, wie z. B. einer Ubertragung mit 200 MBaud, nur schwer moglich. So wird bei einer 200 

50 MBaud-Strecke mindestens eine Bandbreite von 140 MHz benotigt. Eine weitere MaBnahme ist die Verringerung des 
iibertragenen Signalpegels. Diese fiihrt aber zu einem schlechteren Signal-Rauschab stand und damit auch bei digitalen 
Systemen zu einer Verschlechterung der Bitfehlerrate. Mit den dem Stand der Technik entsprechenden MaBnahmen ist es 
nur schwer moglich, die EMV-Eigenschaften einer solchen Ubertragungsstrecke zu verbessern, ohne die Ubertragungs- 
eigenschaften selbst zu beeintrachtigen. 

55 Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine digitale Ubertragungsstrecke, insbesondere kontaktlose Drehiibertragungs- 
strecke, derart zu gestalten, daB die abgestrahlten Storpegel im Sinne der derzeit giiltigen EMV-Normen verringert wer- 
den, ohne die Ubertragungsqualitat entsprechend zu beeintrachtigen. 

Diese Aufgabe wird mit den im Anspruch 1 angegebenen Mitteln gelost. ErfindungsgemaB wird durch eine Modula- 
tion des Ubertragungstaktes das iibertragene Linienspektrum des Signals so verbreitert, daB die Liicken zwischen den 

60 einzelnen Spektrallinien aufgefiillt werden und somit die mittlere spektrale Leistungsdichte verringert wird. Eine erfin- 
dungsgemaBe Anordnung besteht aus einem dem Stand der Technik entsprechenden Sender, welcher einen Taktgenerator 
enthalt so wie einer zusatzlichen Modulationseinheit, welche den Sender bzw. dessen Taktgenerator oder das Senderaus- 
gangssignal an einer beliebigen Stelle der Ubertragungsstrecke derart ansteuert, daB das Spektrum verbreitert wird. Eine 
derartige Ansteuerung kann z. B. eine Phasen- oder auch Frequenzmodulation sein. Moglich sind aber auch Amplituden 

65 oder andere Modulations verfahren. Weiterhin ist eine zusatzliche Steuereinheit vorhanden, die der Modulationseinheit 
das Modulationssignal liefert. 

Dabei grenzt sich die Erfindung eindeutig von einer nach dem Stand der Technik bekannten Modulation zur Verbesse- 
rung der EMV-Eigenschaften einer integrierten Schaltung nach einer Veroffentlichung der Fa. IC Works, 3725 North 
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First Street, San Jose, CA USA vom Marz 1997 mit dem Titel "SPREAD SPECTRUM CLOCK GENERATOR" ab. Die 
Veroffentlichung bezieht sich auf die Verbesserung der EMV-Eigenschaften bei Rechnerplatinen und nicht bei Ubertra- 
gungsstrecken. 

EinfluB einer spektralen Aufspreizung auf EMV-Eigenschaften 5 

Der allgemeine BegrirT Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ist sehr schwer zu definieren. Es wird auf den sehr 
allgemeinen Standard CIS PR 11 Bezug genommen. Dieser Standard definiert Grenzwerte fiir die maximale Emission 
von elektromagnetischer Energie und gibt die geeigneten MeRverfahren an. Dieser Standard bestimmt eine Messung fur 
ausgestrahlte Emissionen in dem Frequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz. Die ausgestrahlte Leistung wird in Schritten 10 
von 120 kHz mit einer Bandbreite von 120 kHz gemessen. Bei der Anwendung einer spektralen Aufspreizungstechnik 
ist es nicht unbedingt notwendig, ein gleichmaBig verteiltes Breitbandspektrum aufzuweisen; es ist nur notwendig darauf 
zu achten, daB jeder 120 kHz-Bereich dieselbe Energie zugefiihrt bekommt. Dies kann durch ein Breitbandsignal oder ei- 
nen einzelne Schmalbandspitze in diesem Bereich erreicht werden. Fiir die meisten Anwendungen ist das Aufspreizen 
dieses Spektrums in Linien mit einem Abstand von 120 kHz oder mit einem Sicherheitsab stand 100 kHz voneinander die 15 
kostengiinstigste Losung. Weiteres Spreizen dieses Spektrums erfordert die Einfiihrung sehr niedriger Frequenzverande- 
rungen in dem Datenslrom. Bei einigen Anwendungen Lreten diese Veranderungen natiirlicherweise auf, z. B. wenn 
"Echtdaten" wie Videosignale iibertragen werden. Aber es sollte Sorge dafiir getragen werden, daB in Extremsituationen, 
wenn z. B. das Videosignal ausgeschaltet ist und nur digitate Nullen iibertragen werden, das Spektrum breit genug ge- 
spreizt wird, um die EMV-Vorschriften zu erfullen. 20 

Bei der Verwendung von Hochgeschwindigkeitsdigitaldatenverbindungen muB betrachtliche Vorsorge getroffen wer- 
den, um die Erfordernisse der intern ationalen EMV-Regelungen zu erfullen. Mit Datenraten von einigen Hundert bis zu 
mehreren Tausend MBaud liegt die Grundfrequenz in dem Bereich allgemeiner Ubertragungs-, Radio- und Fernseh-Ban- 
dern. Zur allgemeinen Verringerung von Interferenzen ist es besser die Informationen mit einem Breitbandsignal mit 
gleichmaBig verteilter niedriger spektraler Leistungsdichte zu iibertragen, anstatt daB die Informationen einige diskrete 25 
Spektrallinien mit groBer Leistung aufweisen. 

Die Erfindung beschrcibt wie allgcmcin vcrwcndctc digitalc Datcnvcrbindungcn in einer derartigen Wcisc abgcandcrt 
werden konnen, daB das Spektrum signifikant aufgespreizt wird. 

Es bestehen zwei sich erganzende Verfahren, um dies zu erreichen. Das erste Verfahren ist die geeignete Codierung 
des digitalen Signals. Das weitere Verfahren ist eine Art von Frequenzmodulation. Diese Frequenzmodulation kann 30 
iiberall in der Verbindung ausgefuhrt werden, ohne daB Sender oder Empfanger beeinfluBt werden. 

ErfindungsgemaB wird die herkommliche Datencodierung zur Optimierung der EMV-Eigenschaften der Verbindung 
vorteilhaft weitergefiihrt. 

Aufspreizen des Tragersignals (Datentaktsignals) des Senders 35 

Im Sender kann der Datenzeitverlauf einfach durch Steuerung des Sender tragersignals gesteuert werden. Dies erfor- 
dert direkten Zugriff auf das Sendertragersignal. Eine herkommliche Losung ist das Ersetzen der Standardquarzoszilla- 
toreinheit durch einen neumodulierten Oszillator in derselben Einheit. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Modulationseinheit derart gestaitet, daB sie die 40 
Taktfrequenz des Taktgenerators des Senders entsprechend den Modulations signalen der Steuereinheit frequenzmodu- 
liert. Eine solche Ausgestaltung ist technisch besonders einfach moglich, indem im frequenzbestimmenden Element des 
Taktgenerators ein VCO angeordnet wird, welcher in Abhangigkeit von der an ihm anliegenden Steuerspannung die Fre- 
quenz des Taktgenerators verandert. Die Steuerspannung dieses VCO wird durch die Steuereinheit vorgegeben. Liefert 
die Steuereinheit nun ein niederfrequentes Signal, so andert sich im Takte dieses Signals ebenso die Frequenz des Takt- 45 
generators des Senders, sie wird damit frequenzmoduliert. 

Frequenzmodulation 

Frequenzmodulation ist der direkte Weg zur Aufspreizung des Spektrums. Serielle Standardiibertragungsstrecken wie 50 
TAXIchip® oder Hot-Link® tolerieren eine statische Taktfrequenzabweichung von ±0.1%. Um die Grenzen fiir Quarzos- 
zillatortoleranzen einzuhalten, sollte die maximale Frequenzanderung weniger als 10"^ sein. Da wie vorstehend beschrie- 
ben eine Spreizung von Spektrallinien unterhalb 100 kHz keinen Vorteil bringt, ist die minimale Datenrate fomin fur lang- 
same Frequenzhiibe 



J DMin ~ 1Q _4 - 1CJ«Z (6) 



55 



aus der Formel 60 



f M ,={^ (3) 



n 

Frame 



wobei n Frarae die Anzahl von Bits in Datenblocken, f Date die Datentaktfrequenz und f M i n die untere Frequenzgrenze ist. 
Dies zeigt, daB langsame Frequenzhiibe bei Datenraten unterhalb 1 Gbaud keine Verbesserung bringen. 
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Phasenmodulation 

Phasenmodulation wird einfach durch Einfugen einer gesteuerten elektrischen Verzogerung in das Tragersignal (bzw. 
Taktsignal) erzielt. Eine niedrige Frequenz- bzw. Phasenmodulation kann durch den Empfanger PLL nachgesteuert wer- 
5 den, erzeugt aber keine signifikante Spreizung des Spektrums. Eine sehr hohe Frequenzphasenmodulation hat die er- 
wiinschte Wirkung auf das Spektrum, verhalt sich aber wie eine zusatzliche Synchronisationsstorung des Empfangerein- 
gangs. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Modulationseinheit hinter den signalverarbeiten- 
den und modulierenden Stufen des Senders angeordnet, so daB sie das Ausgangssignal des Senders direkt. modulieren 
10 kann. 

Modulation des Datenstrorns 

ErfindungsgemaB kann das Spektrum auch durch Modulation des Senderausgangssignals (bzw. des Datenstrorns) auf- 
15 gespreizt werden. Die Modulation oder Modifizierung des Senderausgangssignals (bzw. des Datenstrorns) selber weist 
einen groBen Vorteil gegeniiber der Modifizierung des Sendertragersignals (bzw. Senderdatentakstsignals) auf. Es ist 
keine Modifizierung ini Sender selber notwendig. Das Senderausgangs signal (bzw. der Datenstrom) kann Qberall auf der 
Ubertragungsstrecke modifiziert werden. So bedarf dieses System keiner Veranderung des Designs des Senders, wo- 
durch Entwicklungskosten niedrig gehalten werden und eine nahtlose Integration in vorhandene Designs ermoglicht 
20 wird. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung enthalt der Sender eine durch den Steuergenerator steuer- 
bare Verzogerungsschaltung, welche einzelne Pulse oder auch nur Signalflanken des Ausgangssignals, proportional zu 
einer vom Steuergenerator vorgegebenen niedrigen Modulationsfrequenz, verzogert. Im Sinne der Erfindung wird unter 
dem Begriff Sender die Zusammenfassung aller Einheiten verstanden, welche Daten, Signale bzw. Takte derart aufberei- 
25 ten und zusammenfassen, daB sie iiber die Ubertragungsstrecke selbst ubertragen werden konnen. Im Sinne der Erfin- 
dung spielt es keine Rolle, ob diese Verzogerung im Taktgenerator des Senders oder in einer spateren Stufe oder erst in 
einer Trcibcrschaltung fur die Ubertragungsstrecke crfolgt. 

Phasenschiebeverfahren 

30 

Der beste Weg zur Modifizierung eines vorhandenen Datenstrorns ohne Beeinflussung des Datensenders ist also eine 
gesteuerte Verzogerung einzufuhren. Der Datenstrom wird einer Verzogerung ssteuereinrichtung zugefuhrt, die den Da- 
tenstrom analysiert und ein Steuersignal V p fiir die gesteuerte Verzogerungsschaltung erzeugt. Diese Schaltung verzogert 
den Datenstrom fur eine durch V p gegebene Zeit. Eine beinahe statische Verzogerung, die durch eine niedrige Frequenz 
35 moduliert wurde entspricht einer Phasenmodulation. Diese Art der Phasenmodulation hat nur eine geringe Wirkung auf 
die Breite des Spektrums. Bei einer Phasenmodulation ist die Breite des Spektrums von der Modulationsfrequenz weit- 
gehend unabhangig. Deshalb muB zur Aufspreizung des Spektrums der Modulationswinkel erhoht werden. Eine hohere 
Modulation erfordert spezielle Schaltungen mit Speicherelementen und diese kann durch einfache Verzogerungsele- 
mente nicht mehr verwirklicht werden. Vorteilh after ist eine Art von Frequenzmodulation. Frequenzmodulation ist ein 
40 Spezialfall der Phasenmodulation mit iiber die Zeit integrierten Phasenwinkeln. 

Weiterhin kann die Phasenverschiebung vorteilhaft durch ein Taktregenerierungsverfahren vorgenommen werden. 

Zusatzlich kann vorteilhaft zu der Modulation durch die Modulationseinheit eine Datenkodierung rnittels Pseudozu- 
fallsrauschen vorgenommen werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung befindet sich im Empfanger eine Steuereinheit, welche 
45 den Taktgenerator des Empf angers synchron zur Modulation des Senders steuert. Diese Synchronisation kann wahlweise 
iiber ein fiir Sende- und Empfangsseite gemeinsam verfugbares Signal, wie z. B. die Netzfrequenz, erfolgen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung befindet sich im Empfanger eine Steuereinheit, welche im 
Falle der Modulation der Frequenz des Taktgenerators des Senders den Taktgenerator des Empfanger s synchron zu die- 
ser Modulation steuert, so daB das Empfangssignal im Empfanger unmoduliert weiterverarbeitet werden kann. 
50 In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird parallel zur Ubertragungsstrecke zwischen Sender- 
und Empfangerseite ein zusatzliches Signal zur Steuerung der Modulation iibertragen. Durch dieses zusatzliche Signal 
kann nun im Empfanger eine Demodulation erfolgen, welche zur Modulation im Sender synchron ist. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

55 

Zur Erlauterung der Erfindung sind noch Figuren angefugt. Diese zeigen: 
Fig. 1 erfindungsgemaBe Anordnung, 

Fig. 2 Storspektrum einer typischen Ubertragungsstrecke mit 190 MBaud im Basisband, 
Fig. 3 Storspektrum der Ubertragungsstrecke aus Fig. 2 mit einer Frequenzmodulation des Taktgenerators, 
60 Fig. 4 ein 200 MBaud 1010-PCM-Signal (obere Kurve) und ein Bittaktsignal (untere Kurve), 
Fig. 5 das Spektrum von 0 bis 1 GHz eines 200 MBaud 1010-PCM-Signals, 

Fig. 6 ein 200 Mbaud PCM-Signal mit 10000100-Muster (obere Kurve) und Bittaktsignal (untere Kurve), 
Fig. 7 das Spektrum von 0 bis 1 GHz eines 200 MBaud PCM-Signals (10000100), 

Fig. 8 das Spektrum eines normalen 200 Mbaud PCM-Signals (schmale Kurve) und eines 200 Mbaud PCM-Signals 
65 mit frequenzmoduliertem Bittaktsignal (breite Kurve) bei einer angezeigten Mittenfrequenz von 100 MHz und Abstand 
von 10 MHz, 

Fig. 9 das 200 Mbaud PCM-Signal von Fig. 8 (obere Kurve) mit frequenzmoduliertem Bittaktsignal (unter Kurve), 
Fig. 10 ein 200 Mbaud PCM-PN7-Spektrum (Pseudorauschen mit 128 Bit Musterlange) mit Spitzenamplitude von 
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-36 dBm und Linienbeabstandung von 1,56 MHz, 

Fig. 11 ein 200 Mbaud PCM-PN15-Spektrum (Pseudorauschen mit 32768 Bit Musterlange) mit Amplitude von 
-60 dBm und Linienbeabstandung von 6,1 KHz, 

Fig. 12 ein 200 Mbaud-PCM-PN17-Spektrum (Pseudorauschen mit 131072 Bit Musterlange) mit Amplitude bei 
54 dBm und Linienbeabstandung von 1,5 KHz, 5 

Fig. 13 eine Zufallskodierung (obere drei Kurven) und Dekodierung (untere drei Kurven), wobei das Kodieren durch 
eine Exklusiv-Oder-Verknupfung der Daten mit einer Pseudorauschfolge erfolgt, 

Fig. 14 eine gesteuerte Phasenschiebeeinrichtung, 

Fig. 15 eine 200 Mbaud PCM-Grundfrequenz bei 100 MHz (schmale Spitze) und das Spektrum eines phasenmodu- 
lierten Signals mit 6,28 rad bei 10 KHz (breitere Spitze), 10 

Fig. 16 eine 200 Mbaud PCM-Grundfrequenz bei 100 MHz (schmale Spitze) und ein Spektrum eines freqeuenzmodu- 
lierten Signals mit 1 MHz (breite Spitze), 

Fig. 17 ein einf aches frequenzmoduliertes Signal, 

Fig. 18 ein verdoppeltes Spektrum, 

Fig. 19 ein FM-gespreiztes Spektrum bei niedrigem Frequenzhub, 15 

Fig. 20 ein FM-PCM-Signal (obere Kurve) und ein Bittaktsignal (untere Kurve) mit niedrigem Frequenzhub, 

Fig. 21 eine Modulation mittels Taktregenerierung, 

Fig. 22 ein 200 MBaud 1010-PCM-Signalspektrum von 0 bis 1 GHz, 

Fig. 23 ein 200 MBaud 1010-PCM-Signalspektrum mit 8B/10B-Kodierung von 0 bis 1 GHz, 

Fig. 24 ein 200 MBaud 1010-PCM-Signalspektrum mit 8B/10B-Kodierung und FM von 0 bis 1 GHz, und 20 
Fig. 25 ein 200 MBaud 1010-PCM-Signalspektrum mit Pseudorauschkodierung von 0 bis 1 GHz. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung bestehend aus einem Sender (1), welcher iiber die Ubertragungsstrecke 25 
(2) mit dem Empfanger (3) verbunden ist. Der Sender (1) enthalt einen Modulator (4) und wird iiber die Steuereinheit (5) 
gcstcucrt. Durch dicsc Steuereinheit wird nun das Modulationssignal zur Modulation dcs Signals dcs Senders bzw. der 
Frequenz des Taktgenerators derart erzeugt, daB das Spektrum des Ausgangs signals, welches iiber den Datenkanal (2) 
iibertragen wird, verbreitert wird. Fur dem Stand der Technik entsprechende Empfangerschaltungen ist eine geringfugige 
Modulation, insbesondere eine Frequenzmodulation des Sendersignals kein Problem. Die Anderung der Frequenz, ins- 30 
besondere bei einer niedrigen Modulationsfrequenz, wird problemlos durch die zur Daten- und Taktrekonstruktion im 
Empfanger vorhandene PLL ausgeregelt. 

Fig. 2 zeigt das in einer Absorberhalle gemessene Spektrum, welches von einem dem Stand der Technik entsprechen- 
den Sender iiber die Datenstrecke (2) abgestrahlt wird. 

Fig. 3 zeigt das Spektrum einer erfindungsgemaBen Anordnung, wobei durch den Steuergenerator das Signal des Sen- 35 
ders mit einem Frequenzhub von 2 MHz moduliert wird. Dadurch fallen auch spektrale Anteile in die Liicken zwischen 
den Spektrallinien. Bei einer gleichen Ausgangssignalamplitude wird die Leistungsdichte bei den einzelnen Frequenzen 
dadurch verringert. Die Verringerung der maximalen Amplitude liegt bei etwa 16 dB. 

Frequenzspektrum digitaler Sign ale 40 

Wie bei beinahe jeder digitalen Daten verb indung ist der Datenstrom im PCM-Format, was bedeutet, daB nur zwei di- 
gitale Pegel, namlich null und eins vorliegen. Die Informationen sind in dem Vorhandensein von Nullen und Einsen in 
bestimmten Zeitfenstern enthalten. Fur ein Signal mit abwechselnden Nullen und Einsen entspricht die Wellenform einer 
symmetrischen Rechteckwelle (Fig. 4) mit einer Frequenz, die der Halfte der Bittaktrate entspricht. 45 

Ein derartiges Signal weist das hinreichend bekannte Spektrum auf, welches in Fig. 5 dargestellt ist. 

Es zeigen sich nur ungerade harmonische mit linear sinkender Amplitude. Gerade harmonische treten nur auf, falls das 
Signal unsymmetrisch ist. Weist das Signal andere Muster mit groBeren Zeitintervallen von Nullen und Einsen wie das 
Signal in Fig. 6 auf, dann erscheinen in dem Spektrum Seitenbander mit Offsets von mehrfachen der Frequenzkompo- 
nenten dieser langeren Zeitintervalle. Dies ftthrt von einem einfachen Nadelspektrum zu einem mehrdiversifiziertem 50 
Spektrum wie es in Fig. 7 dargestellt ist. 

Liegen viele unterschiedliche Muster wie in unterschiedlichen Kombinationen vor wird das Spektrum mehr und mehr 
diversifiziert. Fur die meisten digitalen Signale ist die durchschnittliche elektrische Leistung der Daten konstant. Bei ei- 
ner Messung iiber einem langeren Zeitintervall sind die Anzahlen von Nullen und Einsen annahernd gleich. So ist die 
durchschnittliche Leistung PMean eines zufalligen binaren Signals die mittlere Leistung von null Po und von eins P^ 55 

PL.=\-(Po+*\) (1) 



Bei einer spektralen Darstellung der Summe aller Amplituden A[ der spekt.ralen Linien rnuB diese deshalb gleich die- 
sem Wert sein: 

P UU n=TA' (2) 



60 
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Verringerung der spektralen Leistungsdichte 

Bei unserem ersten Beispiel (Fig, 4) mit einern Muster 1010 liegen hohe Energiepegel an der Basisfrequenz des Si- 
gnals und deren Harrnonischen vor. Falls das Signal zu zusatzlichen Frequenzen gespreizt wird, muB dann die Energie 
5 der einzelnen Spektrallinien sinken, da die Gesamtenergie konstant ist. So fuhrt theoretisch das unbegrenzte Aufspreizen 
der Bandbreite zu unbegrenzt niedrigen Energiedichten. In der Praxis gibt es jedoch einige Begrenzungen. 

Obwohl Bandbreiten nicht sehr teuer sind, so sind es unbegrenzte Bandbreiten. So verwendet ein guter Entwurf einer 
Datenverbindung nicht viel mehr Bandbreite als fur die Ubertragung der Informationen erforderlich. Aber selbst das 
Auffullen der Liicken /wischen den Spektrallinien wiirde eine erhebliche Verbesserung bringen. Zur Optimierung einer 
10 Datenverbindung sollte die Codierung und das Formen eines Signales derart sein, daB keine zusatzliche Bandbreite er- 
forderlich ist und daB anstelle von einzelnen Spektrallinien ein konstantes Leistungsspektrum mit frequenzunabhangigen 
Leistungsdichten vorliegt. Fig. 8 zeigt ein typisches Nadelspektrum eines 1010 Signals und mit der zweiten Kurve das 
Spektrum desselben Signals, das fur eine breitere Bandbreite mit einer 2 MHz-Frequenzmodulation (FM) abgeandert 
wurde. In Fig. 9 sind dasselbe Signal und dessen Taktsignal in dem Zeitfenster eines Oszilloskops angezeigt. Es besteht 
15 kein signifikanter Unterschied zwischen diesen beiden Signalen. 

Dies zeigt, daB die EMV-Eigenschaften einer digitalen Verbindung durch leichte Abanderung des Signals signifikant 
verbesserl werden konnen. Es werden unlerschiedliehe Verfahren zur Spreizung des Spektrums nachstehend beschrie- 
ben. 

20 Allgemeine Datencodierungschemata 

Gewohnlich werden Daten in Blocken gepackt die einen zusatzlichen Block und Fehleriiberprufungsbits enthalten. 
Diese zusatzlichen Bits sind ebenfalls zur Synchronisation des Datenempfangers zu dem Sender notwendig. Haufig wird 
eine bestimmte Codierung wie 8B/10B zur Ausfuhrung dieser Aufgaben verwendet. Auf diese Weise wiirde ein extrem 
25 langer Datenstrom bestehend nur aus Nullen und Einsen niemals auftreten. Typische Blocke die Synchronisations- und 
Fehlerkorrekturbits aufweisen, haben GroBen np rame von etwa 10 bis 20 Bits. Dies ergibt eine niedrigere Frequenzbe- 
grcnzung und cine Bcabstandung der Spektrallinien mit der Blockwicdcrholungsratc, selbst falls die Daten nur Nullen 
oder Einsen enthalten. Mit einer Datentaktrate f Data ist die untere Frequenzbegrenzung f M i n und die minimale Beabstan- 
dung der Spektrallinien gleich: 



30 



ft 

"Frame 

35 Zusatzlich werden die Daten gewohnlich codiert, um gleichstromfrei zu sein, und zur Erhohung der Redundanz fur 
eine einfache Fehlererfassung. Sowohl eine Datenverpackung als auch eine Codierung ermoglichen die Auf spreizung 
des Spektrums. Eine kleine Packungsdichte bewirkt eine relativ hohe Packungswiederholungsrate und deshalb eine ma- 
Bige Spektrumsspreizung. Beispielsweise ergibt ein 10-Bit-Block bei einer Datentaktsignalrate von 200 MHz eine spek- 
trale Linienbeabstandung von: 

40 

, 200MHz 

fum = = 20MHz (4). 

45 Dies bedeutet, daB in dem Spektrum nicht nur spektrale Linien bei 100 MHz, 300 MHz, 500 MHz, usw. sondern zu- 
satzlich Linien erscheinen, die bei 20 MHz beabstandet sind. Dies ergibt funfmal mehr Spektrallinien mit einem durch- 
schnittlichen Absinken in der Leistung von 7 dB. Solch eine Codierung allein ist fur eine wirksame EMV- Verbesserung 
nicht ausreichend genug. 

50 Pseudozufallsmuster 

Ein Datenstrom mit einer Zufallsfolge von Nullen und Einsen ergibt eine sehr gleichmaBige spektrale Verteilung. 
Theoretisch wiirde eine unbegrenzte Zufallsfolge ein perfektes Spreizungsspektrum mit einer konstanten spektralen Lei- 
stungsdichte bewirken. Nachteiligerweise kann ein derartiger Datenstrom die erwiinschten Informationen nicht enthal- 
55 ten. Um dieses Problem zu losen, konnen deterministische Pseudozufallsmuster verwendet werden. Diese bestehen aus 
einer vorbestimmten, reproduzierbaren Folge von Bits. Gewohnlicherweise ist die Lange dieser Muster festgelegt. Diese 
Muster werden Pseudozufallsmuster genannt, da sie auf den ersten Blick wie eine Zufallsfolge aussehen, aber sie haben 
eine festgelegte Folge und konnen vorhergesagt werden. Eine wirkliche Zufallsfolge kann niemals vorhergesagt werden. 

60 EinfluB der Musterlange auf die spektrale Dichte 

In der Praxis verwendete Pseudozufallsmuster weisen eine begrenzte Musterlange auf. Nach der Sendung von rjp Bits 
wird dasselbe Muster wiederholt. Die Griinde fur kurze Muster sind begrenzte Speicher fur die Muster und eine einfa- 
chere Synchronisation. Ein langes Muster und deshalb eine niedrige Musterwiederholungsrate bewirken niedrige Fre- 
65 quenzkomponenten in dem Signal und deshalb eine nahe Spektrallinienbeabstandung. Der minimale Abstand Af benach- 
barter Spektrallinien ist umgekehrt proportional zu der Zufallsmusterlange n p : 
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6f=^- (5). 
n P 

5 

Somit ist eine groBe Musterlange fur eine niedrige Spektrallinienbeabstandung wunschenswert. Der EinfluB der Mu- 
sterlange ist in den Fig. 10, 11 und 12 dargestellt. 

In Fig. 10 sind die Spektrallinien mit 1,56 MHz beabstandet, ihre Amplituden betragen -36dBm. Wird wie in Fig. 11 
dargestellt eine langere Codefolge ausgewahlt, wobei die Musterlange um das 256fache groRer ist, dann sind die Spek- 
trallinien um 6,1 KHz beabstandet. Dies ist unterhalb der Auflosung des Spektralanalysators, der eine gerade Linie an- 10 
zeigt. Die Amplitude der Spektrallinien (die zu der Amplitude der Linie identisch ist) ist mit -60 dBm exakt 1/256 der 
vorhergehenden Amplitude von -36 dBm. Eine vierfach groBere Musterlange wird in Fig. 12 angewendet, woraus sich 
eine viermal niedrigere ( 6 dB) Signalamplitude ergibt. 

Anwendung von Pseudozufallsmustern nach dem Stand der Technik 15 

Eine einfache Anniiherung fur sehr kurze Pseudozufallsfolgen ist ein Codierschema wie die allgemein verwendete 4 
B/5 B- oder 8B/10B-Codierung. Hier werden 8 Bit Binarzahlen in eine Folge von 10 sich verandernden Bits codiert. Auf 
diese Weise wird sich selbst aus einer 0 nicht eine lange Folge von Null-Bits ergeben. Diese Muster ergeben einen leich- 
ten Spreizungseffekt, aber ergeben eine gleichmaBigere Spektralverteilung. 20 

Ferner sind eine sehr iibliche Verwendung von Pseudozufallsmustern Bit-Fehlerratentests, bei denen das Breitband- 
spektrum dieser Muster eine vollstandige Uberpriifung des gesamten Ubertragungssystems erlauben. 



Statische Muster 



Datencodierung 



25 



Die meisten seriellen Sender verwenden ein Leerzeichen, wenn keine Daten zu senden sind. Dieses Leerzeichen ist ein 
cindcutigcs Muster das die Idcntifikation als "keine Daten" crmoglicht und wcitcr crmoglicht, daB der Empfangcr zu dem 
Sendertaktsignal synchronisiert wird. Gewohnlich liegt nur eine Art von Leerzeichenmuster vor. Werden keine Daten fur 
langere Zeitdauera gesendet, dann wird nur dieses Muster iiber die Verbindung gesendet. Es weist dieselbe Lange wie ein 
Standarddatenwort auf und hat deshalb eine vergleichsweise hohe untere Frequenz und eine Spektrallinienbeabstandung, 30 
die sich aus Gleichung (5) ergibt. Gewohnlicherweise weisen derartige Muster keine gerade Verteilung ihrer Spektralli- 
nien auf. Folglich kann eine Hochgeschwindigkeitsdatenverbindung ausgezeichnete EMV-Eigenschaften aufweisen 
wenn reale Daten gesendet werden. Aber in dem Moment, wenn die Sendung beendet wird und ein Leerzeichen gesendet 
wird, sind die EMV-Eigenschaften sehr verschlechtert. Diese statische Muster sind der ungiinstigste Fall fur eine elek- 
tromagnetische Emission bzw. Aussendung. Falls eine Sendung dieser Muster iiber langere Zeitdauern nicht vermieden 35 
werden kann, sollten die EMV-Messungen unter diesen Bedingungen ausgefiihrt werden. 

Bei der Festlegung eines guten Systems sollten derartige statische Muster unter alien Umstanden vermieden werden. 
Dies kann durch Senden sich verandernder Abnehmerleerzeichen oder durch Senden einer Pseudozufallsfolge erfolgen, 
die den Leerzeichenzustand signal! sieren. Selbst eine lange Folge von Nullcodes kann akzeptiert werden, falls es mit ei- 
nem Pseudorauschsignal mit einer langen Musterlange codiert wird. 40 

ErfindungsgemaBe Verfahren zur Aufspreizung der Bandbreite 

Wie es vorstehend beschrieben wurde, gibt es unter schiedliche Wege zur Aufspreizung des Spektrums. Die beste Wir- 
kung auf die elektromagnetische Aussendung wird erhalten, wenn zumindest zwei Verfahren, die einander erganzen, an- 45 
gewendet werden. Eine sehr gute Kombination ist eine Pseudorauschendatencodierung zusammen mit einer Art von Da- 
tenzeitverlauf modulation. Der Datenzeitverlauf kann auf unterschiedliche Weisen moduliert werden. Ein Weg ist die Ab- 
anderung des ur sprung lichen Datentaktsignals beim Sender. Ein weiterer Weg ist die Abanderung des Zeitverlaufs des 
Datenstroms selber. 



50 



Wie es vorstehend dargestellt wurde, sollte zur Optimierung der EMV-Eigenschaften der Datenstrom wie eine Zufalls- 
folge aussehen. Sehr oft weisen reale Daten Zufallseigenschaften auf. In MeBsignalen oder Videobildsignalen tritt immer 
ein gewisses Rauschen auf, welches die Zufallseigenschaften mit einbringt. In weiteren Fallen wurde die Codierung des 55 
Datenstroms mit einer Zufallsfolge ein gewiinschtes Ergebnis bringen. Diese Codierung kann sehr leicht ausgefiihrt wer- 
den. Falls Daten in groBen Blocken gesendet werden, kann jeder Block mit einer gegebenen Zufallsfolge einer Exklusiv- 
ODER-Verkniipfung unterzogen werden (Fig. 13). Nun sieht das gesendete Signal wie ein Zufallssignal aus. Selbst in 
dem schlechtesten Fall einer Folge von Nullen oder Einsen sieht das Signal wie ein Zufallssignal aus. 

Der Empfanger kann die urspriinglichen Daten durch die Exklusiv-ODER-Verkniipfung des Blocks mit derselben Zu- 60 
fallsfolge als den urspriinglichen Datenblock rekonstruieren. Als Alternative kann das Signal einem klassischen Pseudo- 
zufallsgenerator zugefiihrt werden, der auf Schieberegister mit Ruckfuhrung beruhen kann. 

Es gibt bestimmte Situationen, auf die ein Augenmerk gerichtet werden sollte. Die meisten Datenparallel-Serienum- 
setzer weisen ein festgelegtes "keine Daten"-Signal auf, was diesen ennoglicht in dem Fall eines Fehlens von Daten zu 
synchronisieren. Falls der Parallel- Serienumsetzer keine Daten zugefiihrt bekommt, wird er kontinuierlich dieses kurze 65 
Datenwort senden, das gewohnlicherweise aus einer Folge von 10 bis 20 Bits besteht. Dieses Signal fuhrt zu einer sehr 
breiten Frequenzlinienbeabstandung und deshalb zu sehr schlechten EMV-Eigenschaften. Somit muB unter alien Um- 
standen vermieden werden daB ein statisches Muster zu senden ist. Um dies zu verhindern, miissen dem Parallel- Serien- 
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umsetzer Daten zugefiihrt werden. Dies kann durch eine einfache Softwareveranderung erfolgen. Anstelle daft keine Da- 
ten gesendet werden, konnen dieselben Blocke gesendet werden, die fur Daten verwendet werden, aber diese sind mit 
Nullen oder einigen anderen Mustern aufgefullt, die als "keine Daten" identifiziert werden konnen. Wird der Strom von 
Nullen rnit dem Zufallsmuster exklusiv-ODER-verkniipft, so ergibt dieses ein perfektes Zufallsmuster in der Datenver- 
5 bindung und deshalb beste EMV-Eigenschaften. Beim Empfanger kann der Strom von Nullen nach der Exklusiv-ODER- 
Verkniipfung mit dem Zufallsmuster leicht als keine Daten identifiziert werden. 

Wie es vorstehend dargestellt wurde, ist der Spektrallinienabstand umgekehrt proportional zu der Pseudozufallsmu- 
sterlange. Der minimale Spektrallinienabstand kann durch die Gleichung (3) berechnet werden. Zur Erganzung der Da- 
tencodierung sollte eine Zeitverlaufmodulationstechnik angewendet. werden. Wenn keine sehr langen Codefolgen ver- 
10 wendet werden, kann eine Datencodierung am besten eine grobe Spreizung bewirken, wohingegen eine Zeitverlauf mo- 
dulation am besten eine feine Spreizung bewirken kann. 

Aufspreizen des Datentaktsignals 

15 Im Einleitungsteil wurden die Frequenzmodulation und die Phasenmodulation beschrieben. 

Um eine Verbesserung fur untere Datenraten bei der Frequenzmodulation zu bewirken, muB der Takt fur mehr als die 
erlaubten lO^ 4 verschoben werden. Dies kann durch synchrones Verschieben des Sender- und Empfangertakts erfolgen. 
Um dies auszufuhren, muB eine Niederfrequenznachrichtenubermittlung zwischen Sender und Empfanger vorliegen. 
Solche Informationen konnen iiber eine zusatzliche Niederfrequenzleitung oder in dem Fall von Drehverbindern durch 

20 einen herkommlichen Schleifringweg gesendet werden. Hier sind Rauschen und Bandbreite nicht kritisch. Ein anderer 
Weg ist die Verwendung einiger schon gemeinsam verfugbarer Signale wie bei einer Wechselstrom-(AC-)Energieleitung 
zur Synchronmodulation von Sender- und Empfangertakt. Somit ist kein zusatzliches Signal notwendig. 

Bessere Ergebnisse konnen durch Modulation des Taktsignals mit einer sehr hohen zeitproportionalen Frequenz er- 
reicht werden. Die Modulation sollte sehr schnell sein, so daB der Empfanger-PLL den Frequenzveranderungen nicht fol- 

25 gen kann. Falls die Gesamtphasenverschiebung zu groB ist, kann der Empfanger Daten verlieren. In diesem Fall kann ein 
ahnliches Verfahren, wie es im Einleitungsteil unter Phaseschiebeverfahren beschrieben wurde, angewendet werden. Im 
allgcmcincn sollte dicsc Losung an die Vcrbindung und dcrcn tatsachlichc Datcntaktsratc angcpaBt sein. 

Im Einleitungsteil wurden die Modulation des Datenstroms und das Phasenschiebeverfahren dargestellt. Fig. 14 zeigt 
ein Blockschaltbild der Schaltung des Phasenschiebeverfahrens. 

30 Fig. 15 zeigt ein phasenmoduliertes Signal mit einer 6,28 rad-Modulation bei 10 KHz. Diese Phasenverschiebung von 
6,28 rad entspricht eine voile Periode. 

Fig. 16 zeigt eine Art der Frequenzmodulation mit einer Frequenzmodulation bei 1 MHz. Frequenzmodulation ist ein 
Spezialfall einer Phasenmodulation mit uber die Zeit integrierten Phasenwinkeln. 

Ein einfaches Beispiel eines derartigen frequenzmodulierten Signals ist in Fig. 17 dargestellt. 

35 Das Eingangssignal weist eine konstante Taktrate auf. Dies bedeutet, daB alle Zeitintervalle t n t n _i dieselbe Breite auf- 
weisen. Bei einer gesteuerten Verzogerungs schaltung weisen die Taktsignalveranderungen zu Zeitpunkten to, t2, t4, tg, tg 
keine Verzogerung auf, wohingegen die Veranderungen bei Zeitpunkten t3, tj eine kleine positive Verzogerung At auf- 
weisen und die Veranderungen bei Zeitpunkten ti, t$ weisen eine kleine negative Verzogerung -At auf. Folglich ist der er- 
ste Taktsignalzyklus Ti langer als der zweite Taktsignalzyklus T2. Somit kann Ti durch folgende Formel ausgedriickt 

40 werden: 

Ti=T 2 + 2xAt (7). 

Deshalb sind die Basisfrequenzen beider Taktsignalzyklen gleich: 

45 

/=•! = — 1 - 

T x T 2 +2 

50 



55 f*=jr (9)- 

Nun wurde die Anzahl der Spektrallinien verdoppelt (Fig. 18). 

Zur weiteren Erhohung der Anzahl von Spektrallinien konnen zusatzliche Frequenzen f L und f 2 eingefuhrt werden. 
60 Um dies zu erreichen, muB nur die Verzogerung At gernaB den Gleichungen (8) und (9) abgeandert werden. 

Zu diesem Zweck wird die Verzogerungsteuereinrichtung durch einen zusatzlichen Modulation sgenerator gesteuert, 
der die Verzogerungs steuereinrichtung dazu zwingt, alle Verzogerungen zwischen At Min und At Max mit einer sehr niedri- 
gen Frequenz zu durchlaufen. Somit werden die spektralen Liicken zwischen ft und f 2 aufgefullt, wie es in Fig. 19 dar- 
gestellt ist. 

65 Infolge der sehr kleinen zusatzlichen Verzogerungen verhalt sich das Signal wie ein Signal mit zusatzlichen niedrigen 
Synchronisationsstorungen (Jitter) (Fig. 20). Dieses zusatzliche Jitter weist zwei spektrale Komponenten auf, die zu be- 
riicksichtigen sind. Zuerst verhalt sich die Hochfrequenzmodulation wie wirkliches Jitter Es beeinfluBt die Verbindungs- 
eigenschaften. Aber fur kontaktlose Drehverbinder, die ein Jittern von 5% aufweisen, ist ein zusatzliches Modulations- 



(8) 
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jittern von 5% akzeptabel. Die meisten Digitalverbindungsempfanger akzeptieren ein Jittern von 20% ohne Beeintrach- 
tigung. Zweitens wird die Niederfrequenzkomponente des Modulationsgenerators so ausgewahlt, daB eine Dauer etwas 
kiirzer als die Dauer der Integration der EMV-Messung ist. Fur Messungen gemaB CISPR 11 ist die Dauer 10 ms. Somit 
sollte die Modulationsfrequenz oberhalb 100 Hz liegen. Diese niedrige Frequenz wird durch alle Empfanger-PLLs be- 
seitigt. 5 

Taktregenerierungsverfahren 

Ein weiterer Weg zur Anderung der spektralen Eigenschaften des Datenstroms ist die Verwendung einer vol 1 standi gen 
Synchronisations-(retimimg-)Schaltung. Fig. 21 zeigt die grundsatzliche Arbeitsweise. Der Datenstrom wird einer PLL- 10 
Schaltung zur Wiedergewinnung bzw. Regenerierung des Datentakts zugefuhrt. Dieses regenerierte Taktsignal wird ei- 
ner Synchronisations- (retiming-)S chaining flir den Datenstrom zugefuhrt. Eine zusatzliche Modulationserzeugungsein- 
richtung andert die PLL- Frequenz zur Modulation des Datenstroms ab. 

Diese Schaltung verhalt sich ahnlich wie die vorstehend beschriebene Schaltung, aber sie fiihrt zusatzlich eine Syn- 
chronisation (retiming) und deshalb eine Verringerung des Jitterns in dem Datenstrom aus. Es bestehen zwei Moglich- 15 
keiten zur Steuerung des PLLs. Die erste Moglichkeit ist das Digital-PLL-Ausgangssignal zu andern und zusatzliche 
Verzogerungen einzubringen. Eine weitere Moglichkeit ist die Steuerung des VCO durch ein analoges Signal. Urn dies 
auszufuhren, konnte der VCO zuerst einen kleinen negativen Impuls zugefuhrt bekommen, der zu des sen Steuerspan- 
nung zugefuhrt wird, und nach einer oder mehreren Dauern wird diesem ein kleiner negativer Impuls zugefuhrt, der die- 
selbe Amplitude aufweist. Daraus ergibt sich eine schnelle Kurzzeitfrequenzveranderung, die selbst so schnell ist, daB 20 
der PLL selbst nicht darauf reagieren kann. 

Wie bei der Taktmodulation gent in den Datenstrom zusatzliches Jittern ein. 

Messungen an abgeanderten Digitalsignalen 

25 

Einige abschlieBende Messungen zeigen den Nutzen eines PCM-Signals mit gespreiztem Spektrum. In Fig. 22 ist der 
ungunstigstc Fall cincs 1010-PCM-Signals bei 200 Mbaud gczcigt. Hicr ist der Spitzcnwcrt der Amplitude bei 100 MHz 
gleich -14,7 dBm. Wird ein echtes 8B/10B-codiertes Signal verwendet, so sieht das Spektrum wie in Fig. 23 dargestellt 
aus. In diesem Beispiel ist nun die maximale Amplitude gleich -20,6 dBm und der Mindestabstand der Spektrallinien ist 
20 MHz. Infolge der Kurzlangencodierung ist dieses Spektrum nicht gleichmaBig gespreizt. Es weist keine konstante 30 
Leistungsdichte auf, was wunschenswert ware, aber dafiir einige Spitzenwerte mit Nullen dazwischen. Aber selbst dieses 
fiihrt zu einer Verbesserung von etwa 6dB tiber dem ungiinstigen Fall eines 1010-Signals. 

Wird eine Frequenzmodulation an dem 8B/10B-Signal angewendet, so ergibt sich das Spektrum gemaB Fig. 24. Nun 
ist die maximale Amplitude gleich -25,3 dBm mit einer erneuten Verbesserung von 5dB. Hier fullt die Frequenzmodu- 
lation nur die Liicken zwischen den 8B/10B-Signalspektrallinien auf, aber sie kann das Spektrum nicht glatten. Eine Co- 35 
dierung mit einer Langpseudorauschfolge mit einer Muster lange von 128 Bits ergibt ein sehr gleichmaBiges Spektrum 
mit einer maximalen Amplitude von -32,5 dBm, wie es in Fig. 25 dargestellt ist. Die gemessenen Werte bestatigen die 
theoretischen Betrachtungen. Einige Abweichungen sind durch Beschrankungen und Vereinfachungen des theoretischen 
Modells verursacht. 

40 

Patentanspriiche 

1. Anordnung zur storarmen Signaliibertragung eines Signals und insbesondere eines digitalen Signals von einem 
Sender zu einem raumlich getrennten Empfanger, die vorzugsweise gegeneinander beweglich sind, iiber eine lei- 
tungsgebundene, eine kontaktierende und/oder eine kontaktlose Ubertragungsstrecke, insbesondere bei Drehiiber- 45 
tragern, dadurch gckcnnzcichnct, daB eine Modulationseinheit das zu ubertragende Signal, das Tragersignal des 
Senders im Sender oder das Senderausgangssignal an einer beliebigen Stelle der Ubertragungsstrecke unabhangig 
von der zum Zwecke der Signaliibertragung gewahlten Modulation moduliert, so daB das Ausgangssignalspektrum 

des Senders verbreitert und damit die spektrale Leistungsdichte des Senderausgangssignales reduziert wird. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das zu ubertragende Signal, das Tragersignal des 50 
Senders im Sender oder das Senderausgangssignal an einer beliebigen Stelle der Ubertragungsstrecke unabhangig 
vom Ubertragungstakt derart moduliert wird, daB das Linienspektrum des Senderausgangssignals verbreitert wird, 

so daB durch Auffullen der Liicken zwischen den einzelnen Signallinien die mittlere spektrale Leistungsdichte re- 
duziert wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Steuereinheit die Modulationseinheit 55 
steuert. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Sender einen Taktgenerator auf- 
weist. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationseinheit den Taktgenerator zur Ver- 
breiterung des Linienspektrums entsprechend ansteuert. 60 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR die Modulationseinheit die Taktfrequenz des Takt- 
generators frequenzmoduliert. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Taktgenerator als frequenzbestimmendes Ele- 
ment einen VCO aufweist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit den VCO einstellt. 65 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationseinheit das zu uber- 
tragende Signal, welches insbesondere ein digitales Signal ist, frequenz-, phasen- oder amplitudenmoduliert. 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationseinheit das Tra- 



9 



DE 198 60 909 A 1 

gersignal des Senders im Sender oder das Senderausgangssignal an einer beliebigen S telle auf der Ubertragungs- 
strecke unabhangig von der zum Zwecke der Signaliibertragung gewahlten Modulation frequenz- bzw. phasenrno- 
duliert. 

11. Anordnung nach einern der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine Modulationseinheit im Falle 
5 eines pulsformigen Tragersignais des Senders oder eines pulsformigen Senderausgangssignals, einzelne Signalflan- 

ken proportional dem von einem zusatzlich vorhandenen Modulationssignalgenerator vorgegebenen Signal zu frii- 
heren oder spateren Zeitpunkten hin verschiebt bzw. verzogert. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationseinheit eine Verzogerung ssteuer- 
einrichtung zur Analyse des Senderausgangssignals und zur Steuerung einer Verzogerungsschaltung ausweist, wel- 

10 che die Verschiebung bzw. Verzogerung bewirkt. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungssteuereinrichtung eine PLL-Ein- 
richtung und die Verzogerungsschaltung eine Flip-Flop-Schaltung aufweisen. 

14. Anordnung nach einern der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Sender eine PLL-Einrichtung 
aufweist. 

15 15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulationshub der Modulationseinheit im 

Regelbereich der PLL-Einrichtung des Senders liegt. 

16. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu der Modulierung 
durch die Modulationseinheit eine Datenkodierung mittels Pseudozufallsrauschen vorgenommen wird. 

17. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB im Empfanger eine Steuereinheit 
20 vorhanden ist, welche den Empfanger synchron zur Modulation durch die Modulationseinheit im Sender oder an ei- 
ner beliebigen Stelle der Ubertragungsstrecke steuert, so daB das Empfangssignal im Empfanger zumindest ohne 
diese zusatzliche Modulation weiterverarbeitet werden kann, wobei die Synchronisation zwischen Sender bzw. 
Ubertragungsstrecke und Empfanger wahlweise iiber das Modulationssignal oder auch iiber ein weiteres, fiir Sender 
bzw. Ubertragungsstrecke und Empfanger gemeinsam verfugbares Signal erfolgen kann. 

25 18. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 17,dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzlicher Ubertragungsweg 

zwischen Sender bzw. Ubertragungsstrecke und Empfanger vorhanden ist, auf dem ein zusatzliches Synchronisati- 
onssignal zur Steuerung der Modulation von Sender bzw. Ubertragungsstrecke und Empfanger iibcrtragen wird. 

19. Verfahren zur storarmen Signaliibertragung eines Signals und insbesondere eines digitalen Signals von einem 
Sender zu einem raumlich getrennten Empfanger, die vorzugsweise gegeneinander beweglich sind, iiber eine lei- 

30 tungsgebundene, eine kontaktierende und/oder eine kontaktlose Ubertragungsstrecke, insbesondere bei Drehiiber- 

tragern, gekennzeichnet durch durch eine Modulationseinheit ausgefiihrte Modulation des zu ubertragenden Si- 
gnals, des Tragersignais des Senders im Sender oder des Senderausgangssignals an einer beliebigen Stelle der Uber- 
tragungsstrecke unabhangig von der zum Zwecke der Signaliibertragung gewahlten Modulation, zur Verbreiterung 
des Ausgangssignalspektrum des Senders und damit zur Reduzierung der spektralen Leistungsdichte des Sender- 

35 ausgangssignales. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Reduzierung der mittleren spektralen Leistungs- 
dichte durch Auffullen der Liicken zwischen den einzelnen Signallinien erfolgt. 

21 . Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, gekennzeichnet durch Steuern der Modulationseinheit durch eine Steuer- 
einheit. 

40 22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der Sender einen Taktgenerator 

aufweist. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, gekennzeichnet durch ent spree hendes Ansteuern des Taktgenerators durch die 
Modulationseinheit zur Verbreiterung des Linienspektrums. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch Frequenzmodulation der Taktfrequenz des Taktgenerators 
45 durch die Modulationseinheit. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Taktgenerator als frequenzbestimmendes Ele- 
ment einen VCO aufweist. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, gekennzeichnet durch Einstellen des VCO durch die Steuereinheit. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationseinheit das zu 
50 iibertragende Signal, welches insbesondere ein digitales Signal ist, frequenz-, phasen- oder amplitudenmoduliert. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationseinheit das Tra- 
gersignal des Senders im Sender oder das Senderausgangssignal an einer beliebigen Stelle auf der Ubertragungs- 
strecke unabhangig von der zum Zwecke der Signaliibertragung gewahlten Modulation frequenz- bzw. phasenrno- 
duliert. 

55 29. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB eine Modulationseinheit im Falle 

eines pulsformigen Tragersignais des Senders oder eines pulsformigen Senderausgangssignals, einzelne Signalflan- 
ken proportional dem von einem zusatzlich vorhandenen Modulationssignalgenerator vorgegebenen Signal zu frli- 
heren oder spateren Zeitpunkten hin verschiebt bzw. verzogert. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationseinheit eine Verzogerungssteuer- 
60 einrichtung zur Analyse des Senderausgangssignals und zur Steuerung einer Verzogerungsschaltung ausweist, wel- 
che die Verschiebung bzw. Verzogerung bewirkt. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungssteuereinrichtung eine PLL-Ein- 
richtung und die Verzogerungsschaltung eine Flip-Flop-Schaltung aufweisen. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 3 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sender eine PLL-Einrichtung 
65 aufweist. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulationshub der Modulationseinheit im Re- 
gelbereich der PLL-Einrichtung des Senders liegt. 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu der Modulierung 
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durch die Modulationseinheit eine Datenkodierung mittels Pseudozufallsrauschen vorgenommen wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB im Empfanger eine Steuereinheit 
vorhanden ist, welche den Empfanger synchron zur Modulation durch die Modulationseinheit im Sender oder an ei- 
ner beliebigen Stelle der Ubertragungsstrecke steuert, so daB das Empfangs signal im Empfanger zumindest ohne 
diese zusatzliche Modulation weiterverarbeitet werden kann, wobei die Synchronisation zwischen Sender bzw. 5 
Ubertragungsstrecke und Empfanger wahlweise iiber das Modulations signal oder auch iiber ein weiteres, fur Sender 
bzw. Ubertragungsstrecke und Empfanger gemeinsam verfiigbares Signal erfolgen kann. 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzlicher Ubertragungs- 
weg zwischen Sender bzw. Ubertragungsstrecke und Empfanger vorhanden ist, auf dem ein zusatzliches Synchro- 
nisations signal zur Steuerung der Modulation von Sender bzw. Ubertragungsstrecke und Empfanger iibertragen 10 
wird. 
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